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El proyecto consiste en la interconexión entre un láser industrial de CO2 
y un brazo robótico, y el desarrollo de un programa de control, obteniendo un 
sistema que pueda ser configurable y programable para la realización de 
diversas tareas de corte, grabado y sinterizado. 
 
A lo largo de la memoria se presenta la información que se considera 
imprescindible para operar el sistema. Los usuarios que deseen profundizar en 
los temas tratados o tengan la intención de realizar modificaciones disponen de 
la totalidad de la información utilizada a lo largo del desarrollo del proyecto en 
forma de anexos.  
 
Este documento se estructura en 4 secciones: 
 
En primer lugar se presentan los conceptos teóricos en los que se basa 
el proyecto, para ayudar a dar perspectiva de la situación actual, definir una 
serie de conceptos básicos y facilitar la comprensión del trabajo desarrollado. 
 
En la segunda sección se expone el desarrollo práctico del trabajo: 
partiendo de los requisitos previos se aborda el desarrollo del proyecto, se 
exponen las diferentes etapas  y se presentan las soluciones adoptadas. 
 
La tercera parte se dedica a la programación del robot, núcleo del 
proyecto.  
 
Por último, en la sección cuarta se exponen las conclusiones obtenidas, 
y se proponen una serie de trabajos futuros, que pueden tener el carácter de 
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  A lo largo de esta primera parte presentaremos información básica sobre 
los 2 elementos que compondrán el sistema: láser y robot. Comenzaremos por 
repasar los antecedentes históricos y el proceso de desarrollo que ha dado lugar 
a la situación actual. Analizaremos los diferentes tipos que existentes y 
explicaremos su funcionamiento. 
La lectura de esta sección facilitará la comprensión de los capítulos 
siguientes. 
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El término láser es el acrónimo de light amplification by stimulated emission 
of radiation - amplificación de luz por emisión estimulada de radiación [1][2]. Se 
trata de un tipo de luz amplificada con una serie de particularidades que la 
diferencian de la luz visible: 
 Monocromaticidad: La luz emitida por el láser es de un único color, todas 
las ondas tienen la misma longitud, a diferencia de la luz común que se 
compone de todos los colores de la luz visible. 
 Direccionalidad: El láser produce un haz de luz estrecho y unidireccional, 
que no se dispersa, lo cual le permite alcanzar elevadas distancias. 
 Coherencia: Todas las ondas luminosas se acoplan entre sí, ya que 
tienen la misma frecuencia y fase. 
 Intensidad: La intensidad, que no se debe confundir con potencia, es 
una medida de la intensidad por unidad de superficie. A diferencia de 
una bombilla, cuya luz se dispersa en todas direcciones, la luz del láser, 






En 1961 Albert Einstein, a partir de las teorías de Max Planck sobre los 
conceptos de emisión espontánea e inducida de radiación, establece los 
fundamentos teóricos sobre los que se basa el funcionamiento del láser [3]. 
Charles H. Townes, James P. Gordon, y Herbert J. Zeiger comienzan a trabajar 
en este principio, y en 1953 desarrollan el MASER, un dispositivo  dedicado a 
1.1 - El Láser 
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En aquel momento el láser no pasaba de ser una curiosidad de 
laboratorio, ya que no se conocía ninguna aplicación práctica, por lo que se 
decía jocosamente que se trataba de “Una solución buscando un problema que 
resolver”. No fue hasta 1969 cuando se comenzó a utilizar de forma práctica, 
momento en que se descubre su utilidad para soldar piezas de chapa en la 
fabricación de carrocerías en la industria del automóvil, dando lugar a su 
primera aplicación industrial. Un año después Gordon Gould, quien ya había 
acuñado el término ‘láser’ en 1959, patenta otras aplicaciones, entre las que 
destacan comunicaciones, desencadenamiento de reacciones químicas y 
medición de distancias. 
 
 
El átomo se compone de las tres partículas básicas: electrones, 
protones y neutrones. El núcleo se compone de protones y neutrones, mientras 
que los electrones orbitan su alrededor [4]. 
Los electrones poseen una masa muy pequeña y carga eléctrica de 
signo negativo. Los protones, sin embargo, tienen una masa mayor y carga 
positiva, mientras que los neutrones, con una masa similar al protón, no tienen 
carga eléctrica. 
Los electrones poseen mayor o menor energía en función de su 
distancia al núcleo, y pueden encontrarse en reposo, o poseer un nivel de 
energía superior al normal, en cuyo caso se dice que se encuentran en estado 
excitado. 
Cuando un electrón es excitado por un fotón a un nivel superior de 
energía, y un tiempo después retorna al estado no excitado, emite un fotón. 
Esto es lo que se llama emisión espontánea. 
La emisión estimulada, que es el principio de funcionamiento del láser, 
se produce cuando un fotón excita a un electrón que ya se encuentra en estado 
1.1.2 – Principio de funcionamiento 
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excitado. Este electrón, al pasar posteriormente al estado no excitado, emite un 
fotón igual al  que le excitó inicialmente. 
 
 
El láser se compone de: 
1. Núcleo: Tiene forma alargada, y puede ser una estructura cristalina, 
como el rubí, un tubo de vidrio hueco relleno de algún gas, como CO2 o 
una mezcla de Helio-Neón. En cualquier caso se trata de un material 
cuyos electrones son fácilmente excitables, y que emiten radiación 
estimulada debido a que los electrones no vuelven al estado de reposo 
inmediatamente, si no que quedan excitados durante un breve intervalo 
de tiempo. 
 
2. Excitador: Se trata de un elemento que tiene como función excitar a los 
electrones del núcleo bombeando fotones. Esta excitación puede 
producirse por varios mecanismos, como por ejemplo una lámpara de 
destellos luminosos semejante al flash de una cámara fotográfica 
(Bombeo óptico), o un par de electrodos que generan una descarga 
eléctrica de alta tensión (Bombeo eléctrico). 
3. Espejos: En los extremos del núcleo se sitúan 2 espejos paralelos, que 
forman un resonador óptico,  uno de ellos completamente opaco y el otro 
semitransparente (opacidad del 95-99%), que permite el paso del haz 
láser. 
1.1.3 – Componentes del láser 
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Imagen 1.3  
Componentes de un láser 
1: Núcleo 
2: Excitador 
3: Espejo opaco 
4: Espejo semitransparente 
5: Haz de láser 
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Cuando se excitan los electrones del núcleo, gran cantidad de ellos 





Excitación de electrones 
 
 
Algunos de los electrones, sin embargo, realizan una emisión 
espontánea, emitiendo fotones en todas direcciones al pasar al estado no 
excitado. La mayoría de estos fotones se pierden por los laterales del núcleo, 
donde no hay espejos, pero algunos comienzan a chocar entre ellos, 
moviéndose en la dirección del eje del núcleo. En este movimiento excitan 
otros electrones, provocando la emisión estimulada de nuevos fotones en esa 
misma dirección. Estos nuevos fotones rebotan en los espejos, excitando a su 
vez más electrones, y provocando la emisión de nuevos fotones. 
1.1.4 – Proceso de generación del rayo láser 
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Debido a que uno de los espejos es semitransparente, algunos fotones, 
al alcanzar la suficiente energía, lo atraviesan, saliendo al exterior del núcleo: 
Éste es el rayo láser. 
 
Imagen 1.6 
Emisión de láser  
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Existen diversos tipos de láser, los cuales pueden clasificarse en función 
de su frecuencia, potencia, o distribución temporal de salida, la cual puede ser 
continua o pulsada. 
Podemos establecer una diferenciación en cuanto a las características 
constructivas del láser, es decir, el tipo de excitación -o bombeo- y de núcleo: 
Respecto al tipo de bombeo, puede ser óptico, si el núcleo se excita 
mediante una lámpara de destellos, o de descarga eléctrica de alta tensión, si 
la excitación se produce mediante electrodos. 
Respecto al núcleo, éste suele ser sólido o gaseoso. Del tipo sólido 
destacan el de rubí, Nd-YAG o de semiconductor, mientras que de tipo 
gaseoso existen numerosos tipos según la mezcla de gas, siendo habitual a 
nivel industrial el CO2. 
 
  Clasificación de tipos de láser 
Respecto al núcleo Respecto al tipo de bombeo 
  Sólido: Rubí, Nd-YAG, Semiconductor 
  Gaseoso: CO2, mezcla Helio-Neón 
  Óptico 
  Eléctrico 
 
Tabla 1: Clasificación de tipos de láser 
 
 
1.1.5 – Tipos de láser 
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Actualmente el láser tiene numerosas aplicaciones en infinidad de 
campos, y constantemente se hallan nuevas utilidades, todas basadas en la 
capacidad del láser de suministrar la forma y cantidad de energía requeridas en 
el lugar deseado. 
Incluso a nivel doméstico se ha convertido en algo cotidiano, pues son 
pocos los hogares que no poseen una impresora láser o un reproductor de 
discos compacto, ya sean CD, DVD o Blu-ray. 
A continuación se mencionan brevemente, a modo de ejemplo, algunos 
de los usos más habituales: 
En el sector industrial fue donde el láser tuvo su primera aplicación 
práctica, y a día de hoy se siguen utilizando para numerosas tareas, debido a 
su  capacidad para calentar, fundir o vaporizar los materiales, teniendo 
aplicación para el corte y taladrado de diamantes y herramientas, corte de 
piezas en chapa metálica o patrones de tela, sinterizado de materiales o 
grabado de superficies. En el campo de la construcción se utilizan para la 
medida y alineación de estructuras. 
En el terreno científico algunos de los usos habituales con las medidas 
geodésicas, detección de contaminación y de trazas de sustancias, inducción 
de reacciones químicas, y también se utiliza para realizar experimentos 
relacionados con la teoría de la relatividad. 
El sector de las comunicaciones ha experimentado un gran auge debido 
a la propiedad del láser de viajar grandes distancias, resultando útil para 
transmisiones, tanto espaciales como terrestres a través de fibra óptica, o para 
almacenar gran cantidad de información en un reducido volumen mediante 
registros de información holográficos. 
1.1.6 – Aplicaciones 
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Las principales aplicaciones médicas son el corte y cauterización de 
tejidos en un periodo de tiempo muy reducido y con una precisión sin 
precedentes, cirugía ocular o microcirugía. 
Por último, el láser tiene aplicaciones en el campo militar, aunque a día 
de hoy estamos lejos de ver soldados portando pistolas lanzadoras de rayos o 
sables láser, como imaginasen los autores de ciencia ficción, dado que su 
principal uso es el guiado de misiles.  
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Actualmente el término “robot” se encuentra ampliamente extendido en 
la sociedad: Estamos familiarizados con las cadenas de montaje 
automatizadas, dotadas de gran número de brazos robóticos trabajando 
ordenadamente. También a nivel doméstico son frecuentes los llamados robots 
de cocina o más recientemente los robots aspiradora, e incluso mascotas 
robóticas. Pero sin duda son el cine y la literatura de ciencia ficción los que más 
han aportado para que los robots se conviertan en algo popular y casi 
cotidiano. Sin embargo la imagen que ofrece este tipo de historias suele ser la 
de un tipo muy concreto de robot, de aspecto humanoide y de comportamiento 
e inteligencia similares a los de los humanos, lo cual está muy alejado de la 
situación real. 
El objetivo del próximo capítulo es ofrecer una aproximación a la 
robótica: A partir de los antecedentes históricos se definen una serie de 
conceptos básicos que permitan comprender cuál es la situación actual. A 




El hombre siempre ha demostrado un gran interés por crear 
mecanismos que funcionen de forma automatizada. En la antigua Grecia 
se consiguieron fabricar algunos artilugios cuya precisión aún hoy en día 
resulta sorprendente, como el mecanismo de Antikythera, datado en el 
1.2 – El Robot 
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La siguiente tabla recoge los mecanismos más significativos: 
Año Autor Mecanismo 
270 a.c. Ctesibius Clepsidra y órgano de agua 
62 a.c. Herón de Alejandría  Teatro automático 
87 a.c. Escuela de Posidonio Mecanismo de Antikythera 
1200 Al-Jazari Fuente del pavo real 
1232-1316 Ramón Llul Ars Magna 
1352 Anónimo Gallo de la catedral de Estrasburgo 
1500 Leonardo da Vinci León Mecánico 
1525 
Juanelo Turriano 
Monje u hombre de palo 
1540 Tocadora de laúd 
1738 Jaques de Vaucanson Pato, flautista y tamborilero 
1760 Friedrich von Knauss Máquina de escritura automática 
1770-1773 Jaquet-Droz Escriba, organista, dibujante 
1778 Baron W. von Kempelen Máquina parlante 
1796 Hanzo Hosokawa Muñeca para servir el té 




1906 El Telekino 
1912  Máquina de jugar al ajedrez 
 
Tabla 1: Autómatas históricos [5] 
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“Los antiguos autómatas imitaban la apariencia y movimientos de los 
seres vivos, lo cual no tiene mucho interés práctico; lo que yo busco es una 
clase de aparatos que, sin necesidad de reproducir los gestos más visibles del 
hombre, intenten obtener los mismos resultados que una persona.” 
Así, se comienzan a crear autómatas cuyo fin es el de desempeñar el 
trabajo de los seres humanos, impulsándose a partir de entonces la ciencia de 
la robótica. 
Este cambio en la finalidad de los autómatas lleva aparejados una serie 
de cambios respecto a los mecanismos que se venían realizando hasta 
entonces: 
Parámetro Autómata clásico Robots industriales 
Forma Antropomorfa Funcional 
Accionamiento Resortes Hidráulico o eléctrico 
Tarea Única Programable 
Función Lúdica Práctica 
 
Tabla 2: Comparativa entre autómatas clásicos y robots industriales 
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En 1948 Goertz crea el manipulador teleoperado mecánico de tipo 
maestro-esclavo, un mecanismo en el que un manipulador, mediante cables de 
acero, reproduce los movimientos realizados por el operador humano. Este 






Posteriormente, en 1954 se sustituye el mecanismo de cables por 
actuadores eléctricos, dando lugar al E1. Puede observarse que solo es 
necesario sustituir al operador humano por un programa informático para dar 
lugar a un robot. 
En 1956 se crea el primer robot industrial comercial, el UNIMATE, de la 
compañía Unimation fundada por George Devol y Joseph Engelberger. Se 
instaló por primera vez en 1961 en la fábrica de general motors, dedicado a la 
tarea de manipular piezas procedentes de un proceso de fundición. 
En 1973, cuando el desarrollo de la robótica en Europa iba muy 
retrasado, la firma sueca Asea (actualmente ABB) realizó un importante avance 
con el lanzamiento del IRB6, ya que se trataba del primer robot con todos sus 
ejes accionados mediante motores eléctricos. 
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IRB6 de asea (industrie-roboter.com) 
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En 1971 se lanza al mercado el robot PUMA, siendo el primero 
controlado por computador. 
Los robots humanoides aparecen en escena en 1985 con el WASUBOT, 








Sony se abre paso en el campo de las mascotas robóticas con el AIBO, 
un robot con forma de perro y fin lúdico, presentado en 1999. 
En 2002 los robots irrumpen en el terreno doméstico con el ROOMBA, 




Izquierda: PUMA (roucab.blogspot.com) 
Centro: WASUBOT (h2.dion.ne.jp)  
Derecha: P-2 (frc.ri.cmu.edu) 
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El término Robot suele referirse a una entidad artificial, generalmente 
mecánica, aunque también puede aplicarse a determinados programas de 
software, que tienen como fin realizar cierto tipo de tareas. Existe tal variedad 
de robots que resulta difícil, o casi imposible, expresar una definición que 
abarque a todos ellos de manera precisa, lo cual da lugar a que no exista un 
consenso sobre qué es un robot y qué no lo es. Sin embargo, se acepta que un 
robot debe tener la capacidad de realizar algunas de las siguientes tareas: 
 Moverse 
 Hacer funcionar un brazo mecánico 
 Sentir y manipular su entorno  
 Mostrar un comportamiento inteligente, especialmente si ese 
comportamiento imita al de los humanos o a otros animales. 
Evidentemente esto da lugar a cierta ambigüedad, ya que no resulta posible 
redactar una definición que permita abarcar a todos los mecanismos que 
pueden considerarse robots, o excluya a los que no lo son, por lo que al 
término robot se le suele añadir un adjetivo que especifique de qué tipo se trata 
y que ayude a encuadrarlo. Según el GtRob del Comité Español de Automática 
se definen las siguientes categorías de robots: [6] 
 
 Robots aéreos 
 Robots asistenciales 
 Robots autónomos 
 Robots caminantes 
 Robots celulares 
 Robots cooperantes 
 Robots de inspección 
 Robots de educación 
 Robots de entretenimiento 
 Robots escaladores 
1.2.3 – Qué es un robot: Definiciones 
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 Robots espaciales 
 Robots de exteriores 
 Robots de servicio 
 Robots flexibles 
 Robots humanoides 
 Robots manipuladores 
 Robots marinos 
 Robots biomédicos 
 Robots móviles 
 Robots paralelos 
 Robots personales 
 Robots submarinos 
 Sistemas multirobot 
 Telerobots 
 Robots manipuladores 
móviles 
 Minis y microrobots 
 









Máquina operada automáticamente que sustituye el esfuerzo de los 
humanos, aunque no tiene por qué tener apariencia humana o desarrollar sus 
actividades a la manera de los humanos.
Máquina que se asemeja a los humanos y desarrolla como ellos tareas 
complejas como andar o hablar. 
Un dispositivo que desarrolla de manera automática tareas 
complicadas, a menudo de manera repetitiva. 
Un mecanismo guiado por control automático. 
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Dado que el presente proyecto trata sobre un robot industrial, 
destacaremos la siguiente definición: 
Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable. 
 
 
Máquina o ingenio electrónico programable capaz de manipular objetos 
y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas. 
Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, 
capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, 
según trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas. 
ROBOT MANIPULADOR INDUSTRIAL 
Manipulador de 3 o más ejes, con control automático, reprogramable, 
multiaplicación, móvil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de 
automatización industrial. Incluye al manipulador (sistema mecánico y 
accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control y 
potencia) 
REPROGRAMABLE 
Aquellos en los que los movimientos programados o las funciones 
auxiliares pueden cambiarse sin modificación física. 
MODIFICACIÓN FÍSICA 
Modificación de la estructura mecánica o del sistema de control (se 
excluyen cambios en los soportes de memoria: disco, cinta, rom, etc.) 
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Existen gran multitud de robots, los cuales se diferencian en multitud de 
parámetros [7], por lo que no es posible establecer algún tipo de clasificación 
absoluta, si no que se clasifican en función de algún criterio determinado: 
 
CLASIFICACIÓN RESPECTO A GENERACIÓN: 
 
 1ª generación Repite secuencialmente la tarea programada
  
No toma en cuenta las posibles alteraciones 
del entorno 
 
 2ª generación Adquiere información limitada de su entorno  
              mediante sensores y actúa en consecuencia     
Puede localizar, clasificar (visión) y detectar             
esfuerzos para adaptar sus movimientos 
 
 3ª generación        Su programación se realiza mediante el  
empleo de un lenguaje natural 
Posee capacidad para la planificación 
automática de tareas 
 
Algunos autores hablan también de una 4ª generación, a la que 
pertenecerían los robots dotados de inteligencia. Dado que, a día de hoy, se 
trata de un caso hipotético, no se considera relevante. 
1.2.4 – Clasificación de robots 
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CLASIFICACIÓN RESPECTO A ÁREAS DE APLICACIÓN: 
 
 Sección 1: Robots personales y domésticos (tareas domésticas, 
entretenimiento, asistenciales, transporte personal...) 
 
 Sección 2: Robots de servicios profesionales (limpieza 
profesional, logística, medicina, submarinos, humanoides...) 
 
 Sección 3: I+D en robótica (percepción, micro y nanobots, 
navegación y control...) 
 
CLASIFICACIÓN RESPECTO A LA CONFIGURACIÓN: 
 Cartesiano 
 Cilíndrico 





CLASIFICACIÓN RESPECTO AL TIPO DE CONTROL: 
 
 Robot secuencial : Robot con un sistema de control en el que un 
conjunto de movimientos se efectúa eje a eje en un orden dado, de tal 
forma que la finalización de un movimiento inicia el siguiente 
 
 Robot controlado por trayectoria: Robot que ejecuta un procedimiento 
controlado por el cual los  movimientos de tres o más ejes controlados 
se desarrollan según instrucciones que especifican en el tiempo la 
trayectoria requerida para alcanzar la siguiente posición (obtenida 
normalmente por interpolación) 
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 Robot adaptativo: Robot que tiene funciones de control con sensores, 
control adaptativo, o funciones de control de aprendizaje (ver ISO 8373) 
 
 Robot teleoperado: Un robot que puede ser controlado remotamente por 
un operador humano, extendiendo las capacidades sensoriales y 
motoras de éste a localizaciones remotas 
 
 
CLASIFICACIÓN RESPECTO A LA ARQUITECTURA: 
 
 Poliarticulados: suelen ser estacionarios, y tienen un número limitado de 
grados de libertad. 
 
 Móviles: Tienen gran capacidad de desplazamiento, ya sea guiados por 
un operador o mediante navegación autónoma 
 
 Androides: Imitan la forma humana. Debido a la dificultad de imitar la 
locomoción bípeda no tienen aplicación práctica y se usan con fines 
experimentales y de investigación. 
 
 Zoomórficos: Imitan la forma de seres vivos, por lo que podría 
considerarse que los androides pertenecen a este grupo. Los más 
avanzados son los de tipo multípedo  
 
 Híbridos: Aquellos que comparten características de varios de los tipos 






























Proceso experimental  
Sección II 
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 A lo largo de este capítulo se expone paso a paso el proceso 
experimental del proyecto. En primer lugar se presentan brevemente cada uno 
de los componentes del sistema, y a continuación se pasa a explicar cuáles han 
sido las actuaciones llevadas a cabo.  
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Se trata de un láser industrial de medio gaseoso, gas CO2, y bombeo de 
fotones mediante electrodos de alta frecuencia. La potencia es de 100W. 
Dispone de un obturador como medida de seguridad que evita que el láser se 
pueda disparar de forma incontrolada.  
La refrigeración se lleva a cabo mediante la unidad frigorífica TAE EVO 




Laser rofin SC X10 (laser-concierge.com) 
 
El láser se controla por medio de la consola SC, dotada con una pantalla 
LCD, que a su vez puede recibir señales externas para su control remoto. 
2.1 – El láser Rofin SC x10 
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Consola de mando SC (rofin.com) 
 
 
El teclado nos permite navegar por los menús para configurar ciertos 
parámetros, así como disparar el láser. Para poder realizar un disparo 
debemos habilitar el shutter, girando la llave y accionando el pulsador número 
3. La lámpara 5 indica que el láser está listo para emitir. 
 
La consola se conecta a los dispositivos periféricos mediante los 4 puertos 
situados en su panel posterior: 
  
 PSU: Conexiones de alimentación 
 USER 1: Se trata de un puerto tipo D, de 15 conexiones macho. Incluye 
las conexiones para disparar el láser y seleccionar programas de 
disparo. 
 USER 2: Funciones avanzadas. 
 CONTROL: Control del tubo láser. 
1. Display 
2. Conmutador del shutter 
(mediante llave) 
3. Pulsador del shutter 
4. Teclado principal 
5. Lámpara indicadora de 
emisión 
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Panel trasero de la consola (rofin.com) 
 
1. Conexión a red 
2. Fusibles 
3. Puertos de comunicaciones: 
a. RF PSU 
b. USER 1 
c. USER 2 
d. CONTROL 
 
Nos centraremos en el puerto USER 1 ya que es el que utilizaremos 
para la conexión entre láser y robot.
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Se trata de uno de los puertos de comunicaciones con los que cuenta la 
consola. Maneja señales digitales de entre 5 y 24 Voltios. 
La función de sus pines se indica en la siguiente tabla: 
 
 Pin Función 
1 Selección de programa, bit 3 (PS.3) 
2 Habilitación de SHUTTER 
3 Selección de programa, bit 0 (PS.0) 
4 5v CC 
5 Entrada analógica de control (0-10V DC) 
6 GND 
7 Transmisión RS232 
8 Entrada TRIGGER 
9 Entrada TACHO 
10 Estado SHUTTER 
11 Selección de programa, bit 1 (PS.1) 
12 Indicador de emisión láser 
13 Selección de programa, bit 2 (PS.2) 
14 GND 
15 Recepción RS 232 
 
Tabla 3: Puerto USER1 
2.1.1 – Puerto USER1 
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El SCx10 es un láser pulsado, es decir, no emite de manera continua en el 
tiempo, si no a impulsos. Es posible configurar varios parámetros, como 
periodo o ciclo de trabajo, para variar la potencia del disparo. Además cuenta 
con una serie de modos de disparo predefinidos. A continuación se describen 
brevemente los modos de disparo, según se detallan en el manual de usuario 
incluido en el anexo III. 
 






2.1.2 – Modos de disparo 
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2. ToneBurst (cycle): Selección de periodo, anchura de pulso, tiempo ON, 





3. ToneBurst (one shot): Selección de periodo, anchura de pulso, tiempo 
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4. StepBurst (cycle): Selección de 3 combinaciones de periodo/anchura de 
pulso/ duración que se ejecutan secuencialmente mientras la señal de 




5. StepBurst (one shot): Selección de 3 combinaciones de periodo/anchura 
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6. StepBurst (continuous): Selección de 3 combinaciones de 
periodo/anchura de pulso/ duración que se ejecutan secuencialmente. 





Sistema de control para láser robotizado 
 





7. Perforate: Un número de disparos de anchura predefinida se ejecutan a 
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8. Scribe: Un número de grupos de disparos de anchura predefinida se 
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9. Engineering: Modo de uso exclusivo para usuarios avanzados. Nos 
ofrece más flexibilidad en la configuración de los parámetros. 
 
Para cada uno de los modos el usuario puede predefinir un total de 16 
programas, que se seleccionan a través del puerto USER 1 (bits B3-B1, Pines 
U1.3, U1.11, U1.13, U1.1). Si no se realiza la conexión de dichos pines, se 
toma por defecto el programa 0. 
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Se trata de un brazo robótico industrial, de 6 grados de libertad de 
accionamiento eléctrico, con una capacidad de carga útil en el extremo de 5 kg, 
área de trabajo de hasta 1.44m y repetibilidad de posición ± 0.06mm 
Posee capacidad para gestionar señales de entrada y salida digitales, 
individuales o agrupadas, con una tensión de 24 V CC. 
Tiene una estructura abierta adaptada para uso flexible y dispone de un 
sistema de entradas y salidas para comunicarse con sistemas externos. 
Está equipado con un sistema operativo llamado BaseWare OS que se 
encarga del control del robot. 




Robot ABB irb 1400 (trendrobotics.com) 
 
En el apéndice II se puede consultar la hoja de catálogo de ABB.  
2.2 – El Robot ABB IRB 1400 
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El robot se compone de 2 elementos diferenciados: 
- Brazo robótico 
- Controlador, que incluye la consola S4 
 
Imagen 2.15 
Izquierda: Controlador (tulsa-ads.com)  
Derecha: Consola (ciudadbolivar.olx.com.ve) 
 
La programación y manejo del robot se realizan por medio de la consola 
S4, la cual cuenta con una pantalla LCD, teclado y joystick. 
La programación también puede realizarse en un ordenador, lo cual 
resulta más rápido, pero puede dar lugar a errores de sintaxis. Mediante la 
unidad de control el proceso de programación resulta más lento pero se evitan 
este tipo de errores y el programa queda almacenado en el propio robot, de 
modo que se evitan procesos de transferencia del programa, lo cual tiene que 
hacerse mediante soporte físico. Los programas se generan en formato de 
texto, por lo que pueden editarse en cualquier ordenador. 
 
Se ha instalado un suporte en su extremo para sostener las piezas sobre 
las que se trabaja. 
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Es el lenguaje de programación que utiliza el robot.  
Fue desarrollado por ABB en 1994 para la programación de robots 
industriales, de estructura muy similar a otros lenguajes como Basic, C o 
Pascal. 
  Se trata de un lenguaje de programación de propósito general y alto 
nivel, cuyas principales características son: 
 
 Estructurado en 2 niveles: Un primer nivel de Módulos y un segundo de 
rutinas y funciones 
 Capacidad de declaración de variables especificando su ámbito como 
globales o locales y su persistencia como constante, variable o 
persistente. 
 Instrucciones para manejo de E/S y control de flujo 
 Expresiones aritméticas y lógicas 
 Manejo de interrupciones y errores 
 
Las principales instrucciones que utilizaremos son: 
MoveL: Movimiento rectilíneo 
MoveC: Movimiento circular 
SetDO: Activa señal digital 
ResetDO: Desactiva señal digital 
PdispON: Activa un desplazamiento de programa 
TPWrite: Muestra un mensaje en el display de la consola 
TPread: Lee un valor introducido mediante la consola 
ProcCall: Llama a una subrutina 
 
Puede ampliarse información consultando la “Guía de programación 
RAPID” incluida en el Cd adjunto, la cual no se incluye en formato papel debido 
a su gran extensión. 

















Programación del robot 
Sección III 
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En este capítulo se aborda la programación del robot, lo que constituye el 
núcleo del desarrollo de este proyecto. Se presentan las funciones del 
programa, se indican sus principales características, y se explica su manejo 
paso a paso. 
Para mayor información, se ha incluido el código completo con sus 
correspondientes comentarios en el anexo I. 
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Tendrá una doble función: por una parte gestionará la comunicación 
entre robot y láser y coordinará su funcionamiento. Por otra, se programarán 
una serie de ensayos a fin de llevar a cabo diferentes tipos de pruebas en 
diversos materiales. Los ensayos serán de grabado, corte y sinterizado. 
Se ha previsto el uso de probetas de tamaño 10x10 centímetros, con un taladro 
en la esquina superior izquierda para servir como referencia de posición. 
En el apartado 3.2 se explica el funcionamiento del programa a nivel de 
usuario, mientras que en el anexo I puede encontrarse una versión completa 




Probeta para ensayos 
 
 
3.1 – El programa 
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Tanto el robot como el láser disponen de señales a través de las cuales 
se puede realizar la interconexión entre ambos. En primer lugar se debe 
determinar que señales se necesitan para que el robot y el láser se 
comuniquen. 
Se opta por que sea el robot quien controle al láser, de manera que así 
sea posible gestionar el sistema completo desde la consola del robot. Esto 
hace posible que una sola persona pueda operar el sistema. 
Para controlar el láser y dispararlo de forma remota son necesarias 2 señales y 
masa: 
 SHUTTER (PIN 2 puerto USER 1): Controla la apertura del obturador del 
láser. Activo a nivel alto. 
 TRIGGER (PIN 8 puerto USER 1): Controla el disparo del láser. Activo a 
nivel alto. 
 GND (PINES 6 Y 14 puerto USER 1) 
 
Por lo tanto, para poder disparar el láser es necesario activar ambas salidas 
secuencialmente, y posteriormente desactivarlas en orden inverso. 
El robot posee 2 tarjetas de entradas y salidas denominadas I/O1 e I/O3, cada 
una de ellas con 32 señales que pueden configurarse como entradas o salidas  
 
Se toman 2 señales de una de las tarjetas de señales del robot, 
concretamente la 3 (Láser) y la 4 (Shutter) de la tarjeta I/O3. Se necesita un 
cable con 3 hilos, ya que también es necesario interconectar las masas del 
robot y el láser. 
3.1.1 – Comunicación robot - láser 
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Se han programado 3 rutinas, cada una de ellas correspondiente a un tipo 
de ensayo. En todas ellos se coordina el disparo del láser con el movimiento 
simultáneo del brazo robótico. De la trayectoria y velocidad del movimiento y de 
la potencia del láser dependerá el resultado del ensayo. Los 3 tipos de ensayo 
son LÍNEA, CÍRCULO y PUNTO: 
 
 Línea: El robot mueve la probeta a la vez que dispara el láser, dando 
lugar a una marca lineal, que en función de la potencia del láser puede 
ser un grabado o un corte. 
 
 Círculo: La probeta realiza 2 movimientos circulares concéntricos. El 
primero de ellos con un diámetro de 20 milímetros y el segundo de 18 
milímetros  
 
 Punto: Este ensayo está pensado para realizar un grabado o sinterizado 
en una zona puntual de dimensiones variables a determinar por el 
usuario. 
 
A continuación se profundiza en el funcionamiento de cada una de las 
rutinas.  
  
3.1.2 – Ensayos 
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La probeta se divide en 3 columnas, cada una de ellas con 15 filas, de 
manera que en cada probeta se pueden realizar hasta 45 ensayos en cada 
probeta. 
Inicialmente el robot se sitúa en el punto inicial de la probeta, realizando un 
recorrido de 30mm a la vez que dispara el láser. Pueden variarse tanto la altura 
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El objetivo de este ensayo es el corte de una sección circular de 
diámetro 20mm de la probeta. En previsión de que la probeta pueda estar 
recubierta de algún material con coeficiente de dilatación diferente al del 
material base, se ha optado por realizar el corte en 2 fases: en primer lugar el 
robot realiza un primer disparo correspondiente al círculo externo a fin de cortar 
o desbastar la capa de recubrimiento. A continuación se procede al disparo del 
círculo interno, de 18mm de diámetro. Cada uno de estos movimientos puede 
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Con este ensayo se pretende realizar un disparo sobre una superficie 
determinada, a fin de realizar un grabado o sinterizado puntual. 
Se deben determinar las dimensiones X e Y de la zona a ensayar y el 
robot realiza un movimiento de barrido mientras dispara el láser. 
En la siguiente imagen la distancia entre las sucesivas pasadas se ha 
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Para realizar un ensayo con el sistema se deben seguir los siguientes 
pasos: 
En primer lugar se debe encender el robot accionando el interruptor 
principal y esperar a que el sistema se inicie, mostrando en el display del 
controlador la pantalla de bienvenida. 
 
Imagen 3.5 
Interruptor principal del controlador del robot 
 
Los pasos para conectar el láser son: 
- Activar la consola del láser mediante el interruptor situado en el panel trasero 
- Activar el refrigerador mediante el interruptor del panel frontal.  
- Abrir el flujo de aire del la boquilla del láser mediante la llave situada en el 
lateral del láser. 
- Opcionalmente, se puede activar el led indicador del punto de incidencia del 
láser. 
 Seleccionar el tipo de disparo que se desea, según  se explica en la 
sección 2.1.2 
3.2 – Operación del sistema  
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Pantalla de bienvenida 
 
 En el controlador del robot pulsar el botón 'programa' y cargar el programa 
correspondiente seleccionando el menú ‘archivo’ -> ‘cargar’ 
(En nuestro caso se utiliza el programa 
'laser.exe') 
 
 pulsar ‘test’ 
 
 Girar la llave del armario del robot a la 
posición “producción“ 
 Aparecerá un mensaje en el controlador 
pidiendo confirmación: pulsar OK 
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En este momento el programa está cargado y listo para comenzar a ejecutarse. 
El controlador muestra el menú “inicio” en la pantalla: 
 
 
Elegimos uno de los ensayos. 
En las siguientes secciones se explican las opciones para cada uno de 
los ensayos. 
 
Programa esperando datos! 
 
 





línea  círculo  punto              
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En primer lugar se debe definir la altura del ensayo: 
 
 
Si se pulsa la tecla “intro” sin introducir ningún valor, el robot interpreta 





3.2.1 – Ensayo LÍNEA   
 
Programa esperando datos! 
La altura actual es: 
0.00 
altura de ensayo?(mm) 
 
 
                                   OK  
 
Programa esperando datos! 
 
ADVERTENCIA: Ha introducido 0 mm de 
altura 
Confirme si desea mantener la altura 




ACTUAL            CERO
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El robot sitúa en el punto de incidencia del láser en el punto inicial de la 




AVANZAR: avanza al siguiente punto sin disparar el láser 
RETROCEDER: retrocede hasta el punto inicial de la línea 
DISPARAR: Realiza un disparo del láser coordinado con el movimiento del 
robot. Una ver realizado, nos muestra de nuevo el menú “línea” 
ALTURA: Nos lleva al menú de determinación de altura 
inicio: cancela y vuelve al menú inicial 
 
  
Si elegimos DISPARAR el robot advierte de la necesidad de cumplir las 
normas de seguridad y pide confirmación. Es el momento de comprobar si la 
configuración del láser es la correcta y se cumplen las medidas de seguridad 
necesarias, así como el uso de gafas de seguridad, y confirmar el disparo o, en 
caso contrario, cancelar: 
 
 
Programa esperando datos! 
Elija AVANZAR a la siguiente posición  
RETROCEDER                               
variar ALTURA                            
DISPARAR 
 
AVANZAR RETROC. ALTURA DISPARAR inicio 
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  Si cancelamos volvemos al menú anterior, si confirmamos pulsando 
DISPARAR se produce el disparo coordinado con el desplazamiento del robot, 
dando lugar a una marca lineal más o menos intensa en función de la potencia 








está a punto de disparar el láser 
compruebe que lleva gafas protectoras 
y cumple las medidas de seguridad   
seleccione  
DISPARAR       CANCELAR
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Tras el ensayo, volvemos de nuevo al menú “línea”, pudiendo realizar 
otro ensayo tipo línea, o volver al menú “inicio”, hasta que se alcance la 
posición final de la probeta, momento en que el ensayo se da por finalizado. 
 
 
Si en el menú inicial elegimos la opción ‘círculo’, en primer lugar 
debemos precisar la altura del ensayo: 
 
 




Programa esperando datos! 
 
 
Seleccione posición (1 a 8)      
 
                                OK 
3.2.2 – Ensayo CÍRCULO   
 
Programa esperando datos! 
La altura actual es: 
0.00 
altura de ensayo?(mm) 
 
 
                                   OK  
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Si seleccionamos un valor no válido obtenemos un mensaje de error: 
 
 
Tras seleccionar  la posición, el robot realiza un movimiento para 
verificar si es la correcta, ofreciendo la opción confirmar o elegir otra diferente: 
 
 
Una vez confirmada,  pasamos al menú con las diferentes opciones para 
el ensayo círculo: 
 
 
Programa esperando datos! 
 
Número no válido 
El número debe estar entre 1 y 8 
 
ACEPTAR              
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CAMBIAR: Para volver al menú seleccionar posición 
DISPARAR: Para disparar el círculo externo.  
 
Si seleccionamos DISPARAR nos aparecerá el mensaje de advertencia. 
Tras el mensaje de advertencia, confirmamos el disparo, y se produce el 






Pulse CAMBIAR para seleccionar otra 
posición 
DISPARAR para iniciar el corte
Inicio para volver al menú
  
CAMBIAR   DISPARAR inicio  
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A continuación comprobamos si el corte es satisfactorio o es necesario 









Programa esperando datos! 
 
 
Seleccione REPETIR el corte o CONTINUAR 
 





Pulse ACEPTAR para disparar el círculo  
pequeño o CANCELAR
  
ACEPTAR                       CANCELAR  
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De nuevo comprobamos si es necesario repetir, pulsando REPETIR, o si 





Programa esperando datos! 
 
 
Fin del ensayo 
 
                               ACEPTAR 
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En primer lugar debemos determinar la altura del ensayo. 
Determinamos las dimensiones X e Y del área a ensayar, pulsando la tecla 






Programa esperando datos! 
 
 
Indique longitud X del defecto (mm) 
 
                                   OK 
 
 
Programa esperando datos! 
 
Indique longitud X del defecto (mm) 
Indique anchura Y del defecto (mm) 
 
                                   OK 
3.2.3 – Ensayo PUNTO   
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A continuación el programa nos pide situar el centro del área objetivo 
bajo el punto de incidencia del láser:  
 
 
Una vez confirmado el programa activa el láser mientras el robot realiza 





está a punto de disparar el láser 
compruebe que lleva gafas protectoras 
y cumple las medidas de seguridad   
seleccione  
DISPARAR       CANCELAR
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Una vez finalizado nos muestra el mensaje “fin del ensayo” 
 
 




Programa esperando datos! 
 
 
Fin del ensayo 
 
                               ACEPTAR 
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Una vez finalizado el proceso experimental de desarrollo del sistema, se 
han llevado a cabo una serie de pruebas mediante las cuales se ha 
demostrado que el sistema cumple con los objetivos propuestos inicialmente: 
 
Se ha establecido una conexión entre el robot y el láser, 2 sistemas que 
funcionaban de forma aislada e independiente, de manera que ahora es posible 
su funcionamiento sincronizado.  
 
Se ha desarrollado un programa que gestiona esta comunicación, y que 
permite realizar varios tipos de trabajos. Además este programa es de fácil uso 
gracias a su interfaz interactiva, que permite que un operario sin conocimientos 
previos pueda manejar el sistema de forma segura, y cumpliendo con las 
normas de seguridad. 
 
El sistema resultante es altamente versátil, se pueden obtener diferentes 
resultados simplemente variando la potencia del láser o variando ciertos 
parámetros del programa. Mediante modificaciones mayores en el programa, 
se pueden realizar trabajos más complejos. 
 
En definitiva, de una forma relativamente sencilla, se ha conseguido 
implantar un sistema con prestaciones comparables a sistemas comerciales 
complejos de alto coste. 
4.1 – Conclusiones finales   
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A lo largo del desarrollo del proyecto han surgido nuevas ideas y 
también algunos inconvenientes que han dado lugar a que se piense en una 
serie de modificaciones y mejoras respecto al sistema actual, que no se han 
llevado a cabo por considerar que quedan fuera del alcance de este proyecto. 
 
Se propone para futuros proyectos la programación de modos de 
disparo del láser, a fin de poder ser seleccionados por el robot a través de las 
señales ‘”Selección de programa” (“Program Select” o PS<0.3>) del puerto 
USER 1. 
Para tareas de oxicorte puede conectarse una electroválvula comandada 
por el software para abrir el flujo de gas únicamente en los instantes en que el 
láser esté activo. 
 
 
4.2 – Trabajos  futuros 
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A continuación se presenta el código del programa, debidamente 
comentado para facilitar su comprensión. 
Este capítulo es de lectura recomendada si se desea modificar el código del 
programa. En otro caso, su lectura resulta innecesaria. 
 
El programa está estructurado en rutinas, las cuales se pueden dividir en 
4 grupos: 


















Anexo I – Código comentado   
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Las rutinas se han listado siguiendo éste orden. 
Además de las rutinas, el programa incluye un bloque de declaración de 
variables, que aparece al principio del listado, precediendo a las rutinas. 
Para la redacción del código comentado se han utilizado 2 tipos de fuente para 
diferenciar el código de los comentarios: 
 
Fuente utilizada para el código: Courier new tamaño 10 pto. 
Fuente utilizada para los comentarios: Arial tamaño 12 pto. 
 
A continuación se lista el código completo: 
 
%%% 
  VERSION:1 





Bloque de definición de variables 
 
  VAR num confirma_altura:=0; 
  VAR num circ_fin:=0; 
  CONST robtarget PC18:=[[20,2.05,-5.05],[0.513171,-0.499483,-
0.499647,0.487367],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num selec_LINEA:=0; 
  VAR num selec_CIRCULO:=0; 
  VAR num v_inicial:=0; 
  CONST robtarget PC14_P:=[[20,36,-5],[0.513211,-0.499446,-
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  CONST robtarget PC13_P:=[[29,45,-5],[0.513214,-0.499443,-
0.499726,0.487281],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC12_P:=[[20,54,-5],[0.513216,-0.499436,-
0.499743,0.487268],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC11_P:=[[11,45,-5],[0.513214,-0.499443,-
0.499726,0.487281],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p80:=[[10,45.009998,-5.04],[0.513243,-0.499423,-
0.499814,0.487181],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR string str_altura:=""; 
  CONST robtarget p70:=[[9.99,45.32,42.64],[0.557969,-0.449119,-
0.546368,0.434104],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p60:=[[10,45.33,42.65],[0.557972,-0.449119,-
0.546364,0.434103],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p50:=[[10,45.03,-5.06],[0.513243,-0.499432,-
0.499821,0.487165],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC17:=[[9.99,45.03,-5.06],[0.513242,-0.499433,-
0.49982,0.487166],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR robtarget P_alt_actual:=[[10,45.02,-5.05],[0.513236,-0.499431,-
0.499793,0.487202],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num T_defY:=0; 
  CONST robtarget PC16:=[[19.99,2.02,-5.06],[0.513164,-0.499479,-
0.499682,0.487342],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num desplz_altura:=0; 
  VAR num altura_actual:=0; 
  VAR robtarget Pref_altura:=[[10,45.009998,-5.06],[0.513236,-
0.499435,-0.499819,0.487171],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num cancela:=0; 
  VAR num tipo_ensayo:=0; 
  CONST robtarget p40:=[[10,44.97,-5.06],[0.51322,-0.499441,-
0.499802,0.487199],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p30:=[[10,14.99,-5.06],[0.51315,-0.499478,-
0.499616,0.487426],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR robtarget p_inicial:=[[0,0,-25],[0.51324,-0.499432,-
0.499844,0.487144],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR pose offset_altura:=[[0,0,0],[1,0,0,0]]; 
  CONST robtarget PC15:=[[34.84,20.36,-5.31],[0.513244,-0.499413,-
0.499853,0.487151],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p19:=[[34.84,20.36,-5.3],[0.513242,-0.499412,-
0.499844,0.487162],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num pos_C:=0; 
  VAR num T_defX:=0; 
  CONST robtarget p18:=[[24.99,2.02,-5.04],[0.513169,-0.499471,-
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  VAR robtarget PIL:=[[9.98,266.13,-5.08],[0.513225,-0.49947,-
0.499735,0.487233],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC85:=[[9.98,69.97,-5.07],[0.513184,-0.499458,-
0.499758,0.487264],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC84:=[[70,60,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC83:=[[80,70,-5],[0.513165,-0.499472,-
0.499665,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC82:=[[70,80,-5],[0.513167,-0.49947,-
0.499663,0.487368],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC81:=[[60,70,-5],[0.513174,-0.499458,-
0.499675,0.48736],[-1,-1,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC74:=[[70,35,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC73:=[[80,45,-5],[0.513165,-0.499472,-
0.499665,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC72:=[[70,55,-5],[0.513167,-0.49947,-
0.499663,0.487368],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC71:=[[60,45,-5],[0.513167,-0.49947,-
0.499663,0.487368],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC64:=[[70,10,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC63:=[[80,20,-5],[0.513172,-0.499465,-
0.499658,0.487373],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC62:=[[70,30,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC61:=[[60,20,-5],[0.513167,-0.49947,-
0.499653,0.487378],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC54:=[[45,60,-5],[0.513173,-0.499467,-
0.499666,0.487361],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC53:=[[55,70,-5],[0.513165,-0.499472,-
0.499665,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC52:=[[45,80,-5],[0.513172,-0.499465,-
0.499658,0.487373],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC51:=[[35,70,-5],[0.513165,-0.499472,-
0.499665,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC44:=[[45,35,-5],[0.513172,-0.499465,-
0.499658,0.487373],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC43:=[[55,45,-5],[0.51317,-0.49947,-
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  CONST robtarget PC42:=[[45,55,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC41:=[[35,45,-5],[0.513171,-0.499465,-
0.499668,0.487363],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC34:=[[45,10,-5],[0.513167,-0.499473,-
0.499663,0.487365],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC33:=[[55,20,-5],[0.513168,-0.499472,-
0.499661,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC32:=[[45,30,-5],[0.513169,-0.499467,-
0.49968,0.487352],[-1,-1,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC31:=[[35,20,-5],[0.513168,-0.499472,-
0.499661,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC24:=[[20,60,-5],[0.513168,-0.499472,-
0.499661,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC23:=[[30,70,-5],[0.513172,-0.499465,-
0.499658,0.487373],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC22:=[[20,80,-5],[0.513168,-0.499472,-
0.499661,0.487366],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC21:=[[10,70,-5],[0.513167,-0.49947,-
0.499663,0.487368],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p152:=[[74.99,2.01,-5.08],[0.513214,-0.499443,-
0.499726,0.487281],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC14:=[[20,35,-5],[0.513211,-0.499446,-
0.499709,0.487298],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC13:=[[30,45,-5],[0.513214,-0.499443,-
0.499726,0.487281],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC12:=[[20,55,-5],[0.513216,-0.499436,-
0.499743,0.487268],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget PC11:=[[10,45,-5],[0.513214,-0.499443,-
0.499726,0.487281],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p151:=[[80,2,-5],[0.513217,-0.499449,-
0.499628,0.487372],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p141:=[[75,2,-5],[0.513214,-0.499448,-
0.499621,0.487384],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p131:=[[70,2,-5],[0.513214,-0.499448,-
0.499621,0.487384],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p121:=[[65,2,-5],[0.513212,-0.499454,-
0.499623,0.487377],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p111:=[[60,2,-5],[0.513212,-0.499454,-
0.499623,0.487377],[-1,-1,-
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  CONST robtarget p101:=[[55,2,-5],[0.513212,-0.499454,-
0.499623,0.487377],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p91:=[[50,2,-5],[0.513214,-0.499448,-
0.499621,0.487384],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p81:=[[45,2,-5],[0.513217,-0.499441,-
0.499628,0.487381],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p71:=[[40,2,-5],[0.513214,-0.499448,-
0.499621,0.487384],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p61:=[[35,2,-5],[0.513217,-0.499449,-
0.499628,0.487372],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p44:=[[24.97,30.03,-5.04],[0.513183,-0.499472,-
0.499668,0.487343],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num CONT_L:=0; 
  VAR robtarget p0:=[[9.99,14.98,-55.05],[0.513147,-0.499477,-
0.499592,0.487454],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR num OFFS_Y:=0; 
  VAR num OFFS_X:=0; 
  CONST robtarget p34:=[[9.99,14.99,-55.06],[0.513145,-0.49948,-
0.499593,0.487452],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p25:=[[9.99,14.98,-55.05],[0.513147,-0.499477,-
0.499592,0.487454],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p24:=[[9.99,14.98,-55.05],[0.513147,-0.499477,-
0.499592,0.487454],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p17:=[[9.99,14.99,-55.05],[0.513142,-0.499485,-
0.499578,0.487466],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p20:=[[9.99,14.99,-14.05],[0.513148,-0.499485,-
0.499595,0.487442],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p16:=[[9.99,60.02,-5.07],[0.513168,-0.499491,-
0.499676,0.487332],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p15:=[[9.99,15,-5.03],[0.513154,-0.49948,-
0.499567,0.487469],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST zonedata zone1:=[FALSE,50,75,75,7.5,75,7.5]; 
  CONST robtarget p14:=[[9.99,14.99,-5.05],[0.513155,-0.499475,-
0.499585,0.487455],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p53:=[[25,60,-5],[0.513158,-0.499476,-
0.499601,0.487434],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p52:=[[25,30,-5],[0.513149,-0.499482,-
0.499581,0.487457],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p51:=[[30,2,-5],[0.513149,-0.499482,-
0.499581,0.487457],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
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  CONST robtarget p43:=[[25,60,-5],[0.513158,-0.499476,-
0.499601,0.487434],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p42:=[[25,30,-5],[0.513158,-0.499475,-
0.499592,0.487444],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p41:=[[25,2,-5],[0.513158,-0.499475,-
0.499592,0.487444],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p33:=[[20,60,-5],[0.513158,-0.499475,-
0.499592,0.487444],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p32:=[[20,30,-5],[0.513158,-0.499475,-
0.499592,0.487444],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p31:=[[20,2,-5],[0.513155,-0.499475,-
0.499585,0.487455],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p23:=[[15,60,-5],[0.513158,-0.499475,-
0.499592,0.487444],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p22:=[[15,30,-5],[0.51316,-0.499474,-
0.4996,0.487435],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p21:=[[15,15,-5],[0.513162,-0.499476,-
0.499598,0.487434],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p13:=[[10,60,-5],[0.513155,-0.499475,-
0.499585,0.487455],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  CONST robtarget p12:=[[10,30,-5],[0.513157,-0.499474,-
0.499593,0.487446],[-1,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
  VAR robtarget p11:=[[10,15,-5],[0.513137,-0.499499,-
0.499506,0.487531],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 




Bloque de rutinas 
 
Rutina linea: 
Rutina principal del ensayo ‘línea’. En primer lugar se pide indicar la 
altura del ensayo, y a continuación se sitúa en el punto inicial del ensayo línea 
(P31) y llama a la rutina ‘menu_linea’, que ofrece las principales opciones para 
este ensayo. 
Cuando se llega al final de la probeta se indica mediante un mensaje de texto. 
 
  PROC linea() 
    altura; 
    MoveL p31,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
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    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p41,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p51,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p61,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p71,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p81,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p91,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p101,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p111,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
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      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p121,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p131,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p141,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    MoveL p151,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PIL:=CRobT(); 
    CONT_L:=0; 
    WHILE CONT_L<3 DO 
      menu_LINEA; 
      IF selec_LINEA=5 RETURN; 
    ENDWHILE 
    TPErase; 
    TPReadFK reg1,"Final de la probeta","","","","","ACEPTAR"; 
    TPErase; 
    RETURN; 
  ENDPROC 
 
Rutina menu_LINEA: 
Ofrece las opciones principales del ensayo línea: 
Avanzar: Pasar al siguiente punto sin realizar un disparo. 
Retroceder: Retroceso hasta el punto inicial de la línea actual, indicado 
mediante la variable PIL. 
Variar altura: Llamada a la rutina ‘altura’. 
Disparar: Realiza un disparo. 
 
  PROC menu_LINEA() 
    TPErase; 
    TPWrite "Elija AVANZAR a la siguiente posicion"; 
    TPWrite "RETROCEDER"; 
    TPWrite "variar ALTURA "; 
    TPWrite "DISPARAR"; 
    TPReadFK selec_LINEA,"","AVANZAR","RETROC.","ALTURA 
","DISPARAR","inicio"; 
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    TPErase; 
    TEST selec_LINEA 
    CASE 1: 
      Incr CONT_L; 
      IF CONT_L>2 RETURN; 
      p0:=CRobT(); 
      MoveL Offs(p0,0,28,0),v200,z1,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      RETURN; 
    CASE 2: 
      CONT_L:=0; 
      MoveL PIL,v1000,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      RETURN; 
    CASE 3: 
      altura; 
      RETURN; 
    CASE 4: 
      advertencia; 
      IF cancela=1 disparo_LINEA; 
    DEFAULT: 
      RETURN; 
    ENDTEST 
  ENDPROC 
 
Rutina disparo_LINEA 
Realización del disparo en el ensayo ‘línea’. Se realiza un movimiento a 
la vez que se dispara el láser. Al llegar al final de la 3ª línea se realiza una 
espera de 1 segundo para que el robot se detenga antes de cambiar de 
trayectoria para desplazarse al punto inicial de la siguiente línea inferior. 
 
  PROC disparo_LINEA() 
    p0:=CRobT(); 
    LASER_ON; 
    MoveL Offs(p0,0,28,0),v10,z1,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    LASER_OFF; 
    Incr CONT_L; 
    IF CONT_L>2 WaitTime 1; 
  ENDPROC 
 
Rutina circulo: 
Rutina principal del ensayo ‘círculo’. En primer lugar se pide indicar la 
altura del ensayo, a continuación se debe elegir la posición a diaparar, 
seleccionando un valor entre 1 y 8. Si se elige un valor fuera de este rango 
aparece un mensaje de error. Una vez seleccionada la posición se realiza un 
movimiento circular para su verificación. 
 
  PROC circulo() 
    MoveL PC11,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    altura; 
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    PDispOff; 
    p0:=CRobT(); 
    PDispOn\ExeP:=p0,PC11,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    TPErase; 
    TPReadNum pos_C,"Seleccione posicion (1 a 8)"; 
    TPErase; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite "           VERIFICAR POSICION "; 
    TEST pos_C 
    CASE 1: 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC11,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 2: 
      MoveL PC21,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC21,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 3: 
      MoveL PC31,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC31,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 4: 
      MoveL PC41,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC41,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 5: 
      MoveL PC51,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC51,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 6: 
      MoveL PC61,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC61,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 7: 
      MoveL PC71,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC71,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    CASE 8: 
      MoveL PC81,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      movto_CIRCULO_G; 
      menu_CIRC; 
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      p0:=CRobT(); 
      PDispOn\ExeP:=p0,PC81,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    DEFAULT: 
      TPErase; 
      TPWrite "Numero no valido"; 
      TPReadFK reg1,"El numero debe estar entre 1 y 
8","ACEPTAR","","","",""; 
    ENDTEST 
    TPErase; 
  ENDPROC 
 
Rutina menú_CIRC 
Es la rutina principal del ensayo ‘círculo’. Imprime en pantalla las 
opciones para este ensayo, que son seleccionar otra posición, disparar en la 
posición actual o cancelar y volver al menú inicial 
  PROC menu_CIRC() 
 
    TPErase; 
    TPWrite ""; 
    TPWrite "Pulse CAMBIAR para seleccionar otra     posicion"; 
    TPWrite "DISPARAR para iniciar el corte"; 
    TPReadFK selec_CIRCULO,"inicio para volver al 
menu","CAMBIAR","DISPARAR","","","inicio"; 
    TPErase; 
    IF selec_CIRCULO=2 disparo_CIRC; 
    RETURN; 
  ENDPROC 
 
Rutina movto_CIRCULO_G 
En primer lugar se realiza un desplazamiento de programa desde el 
punto actual al punto de referencia de los ensayos círculo (PC11). A 
continuación,  mediante 2 sentencias moveC, cada una de las cuales realiza 
una semicircunferencia, recorre una trayectoria circular. Por último se cancela 
el último desplazamiento de programa realizado.  
 
  PROC movto_CIRCULO_G() 
    PDispOn PC11,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    MoveC PC12,PC13,v10,z1,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    MoveC PC14,PC11,v10,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PDispOff; 
    PDispOn\ExeP:=p0,PC11,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
  ENDPROC 
 
Rutina  CIRCULO_PQ: 
En primer lugar se realiza un desplazamiento de programa desde el 
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punto actual al punto de referencia de los ensayos círculo (PC11). A 
continuación,  mediante 2 sentencias moveC, cada una de las cuales realiza 
una semicircunferencia, recorre una trayectoria circular a la vez que se dispara 
el láser. 
 
  PROC movto_CIRCULO_PQ() 
    PDispOn PC11,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    MoveL PC11_P,v200,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    LASER_ON; 
    WaitTime 1; 
    MoveC PC12_P,PC13_P,v10,z1,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    MoveC PC14_P,PC11_P,v10,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    LASER_OFF; 
    MoveL PC11,v10,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    PDispOff; 
    WaitTime 1; 




Disparo del círculo grande. Se muestra un mensaje de advertencia para 
confirmar el disparo, en cuyo caso se activa el láser mediante la rutina 
LASER_ON, se espera 1 segundo para que el láser alcance su máxima 
intensidad y a continuación se realiza un movimiento circular mediante la rutina 
movto_CIRCULO_G. Finalmente se ofrece la opción de repetir el corte o pasar 
al círculo interno. 
 
  PROC disparo_CIRC() 
    circ_fin:=2; 
    WHILE circ_fin=2 DO 
      advertencia; 
      IF cancela=3 RETURN; 
      LASER_ON; 
      WaitTime 1; 
      movto_CIRCULO_G; 
      LASER_OFF; 
      TPErase; 
      TPReadFK circ_fin,"Seleccione REPETIR el corte o 
CONTINUAR","","REPETIR","","CONTINUAR",""; 
      TPErase; 
    ENDWHILE 
    TPErase; 
    TPReadFK reg1,"Pulse ACEPTAR para disparar el circulo  pequeño o 
CANCELAR","ACEPTAR","","","","CANCELAR"; 
    TPErase; 
    TEST reg1 
    CASE 1: 
      altura; 
      circ_fin:=2; 
Sistema de control para láser robotizado 
 





      WHILE circ_fin=2 DO 
        advertencia; 
        IF cancela=3 RETURN; 
        movto_CIRCULO_PQ; 
        TPErase; 
        TPReadFK circ_fin,"Seleccione REPETIR el corte o 
CONTINUAR","","REPETIR","","CONTINUAR",""; 
        TPErase; 
      ENDWHILE 
    DEFAULT: 
      RETURN; 
    ENDTEST 
    TPReadFK reg1,"Fin del ensayo","","","","","ACEPTAR"; 
  ENDPROC 
 
Rutina punto: 
Rutina principal del ensayo ‘punto’. En primer lugar se pide indicar la 
altura del ensayo y el tamaño X e Y de la zona a disparar. A continuación se 
pide situar el centro del defecto bajo el punto de disparo del láser, y por último 
se procede a disparar. 
 
  PROC punto() 
    altura; 
    TAM_pto; 
    MoveL PC41,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    TPErase; 
    TPReadFK reg1,"Situe el centro del defecto bajo el     
puntero","","","ACEPTAR","","inicio"; 
    TPErase; 
    IF reg1=5 RETURN; 
    advertencia; 
    IF cancela=1 disparo_PUNTO; 
    TPReadFK reg1,"Fin del ensayo","","","","","ACEPTAR"; 
    TPErase; 
    RETURN; 
  ENDPROC 
 
Rutina TAM_pto 
Lectura mediante la consola de las dimensiones X e Y del defecto 
 
  PROC TAM_pto() 
    TPErase; 
    TPReadNum T_defX,"Indique longitud X del defecto (mm)"; 
    TPReadNum T_defY,"Indique anchura Y del defecto (mm)"; 
    TPErase; 
  ENDPROC 
 
Rutina disparo_PUNTO 
Mediante un bocle FOR se realiza un movimiento de zigzag recorriendo 
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el área indicada por las dimensiones X e Y, indicadas anteriormente mediante 
la rutina TAM_pto 
 
  PROC disparo_PUNTO() 
    p0:=CRobT(); 
    MoveL Offs(p0,0-T_defX/2,0-T_defY/2,0),   
v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    LASER_ON; 
    FOR i FROM 0 TO T_defX DO 
      p0:=CRobT(); 
      MoveL Offs(p0,0,T_defY,0),v1000,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      p0:=CRobT(); 
      MoveL Offs(p0,0.5,0,0),v1000,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      p0:=CRobT(); 
      IF i<T_defX THEN 
        MoveL Offs(p0,0,-T_defY,0),v1000,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
        p0:=CRobT(); 
        MoveL Offs(p0,0.5,0,0),v1000,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      ELSE 
        LASER_OFF; 
        MoveL Offs(p0,0,-T_defY,0),v1000,z1,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
      ENDIF 
    ENDFOR 
  ENDPROC 
 
Rutina main: 
Cuando el robot comienza a ejecutar el programa el primer paso es la 
llamada a la rutina main. En este caso simplemente se inicializan unas 
variables y entra en un bucle para ejecutar la rutina inicio, que es la primera en 
este programa. 
 
  PROC main() 
    PDispOff; 
    MoveL PC11,v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    VAR_altura:=0; 
    altura_actual:=0; 
    v_inicial:=1; 
    WHILE v_inicial=1 DO 
      inicio; 
    ENDWHILE 
  ENDPROC 
  
Rutina inicio: 
Rutina principal del programa, es llamada desde la rutina main y nos 
ofrece un menú para seleccionar qué ensayo se realizará: línea, círculo o punto 
 
  PROC inicio() 
    TPErase; 
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    TPReadFK tipo_ensayo,"Seleccione tipo de 
ensayo","linea","circulo","punto","",""; 
    TPErase; 
    TEST tipo_ensayo 
    CASE 1: 
      linea; 
      RETURN; 
    CASE 2: 
      circulo; 
      RETURN; 
    CASE 3: 
      punto; 
      RETURN; 
    DEFAULT: 
      RETURN; 
    ENDTEST 




Modificación de la altura a la que se realizan los ensayos, es decir, la 
distancia entre la pieza y la boquilla del láser. Si se pulsa ‘intro’ sin introducir 
ningún número el robot lo interpreta como un cero, por lo que en tal caso se 
muestra un mensaje de confirmación. 
 
  PROC altura() 
    Pref_altura:=CRobT(); 
    TPErase; 
    TPWrite "La altura actual es:"; 
    TPWrite NumToStr(altura_actual,2); 
    TPReadNum VAR_altura,"altura de ensayo?(mm)"; 
    TPErase; 
    IF VAR_altura=0 THEN 
      TPWrite "ADVERTENCIA: Ha introducido 0 mm de     altura"; 
      TPReadFK confirma_altura,"Confirme si desea mantener la altura    
ACTUAL o ir a CERO mm","ACTUAL","","CERO","",""; 
      IF confirma_altura=1 VAR_altura:=altura_actual; 
    ENDIF 
    TPErase; 
    desplz_altura:=VAR_altura-altura_actual; 
    MoveL Offs(Pref_altura,0,0,0-
desplz_altura),v100,fine,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
    altura_actual:=VAR_altura; 
    P_alt_actual:=CRobT(); 
    PDispOn\ExeP:=P_alt_actual,Pref_altura,tool0\WObj:=wobj_LASER; 
  ENDPROC 
 
Rutina advertencia: 
Impresión en la pantalla de un mensaje de advertencia para confirmar o 
cancelar la activación del láser. El resultado de la selección se almacena en la 
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variable ‘cancela’, que es consultada por la rutina que ha llamado a esta 
subrutina. 
 
  PROC advertencia() 
    TPErase; 
    TPWrite "ATENCION"; 
    TPWrite "esta a punto de disparar el laser"; 
    TPWrite "compruebe que lleva gafas protectoras"; 
    TPWrite "y cumple las medidas de seguridad"; 
    TPReadFK cancela,"seleccione","DISPARAR","","CANCELAR","",""; 
    TPErase; 
  ENDPROC 
 
Rutina LASER_ON: 
Apertura del obturador y activación del láser con un retardo de 0.5s para 
asegurar que la probeta se encuentra en movimiento y evitar que se produzca 
una quemadura puntual. Se muestra un mensaje de advertencia de la 
activación del láser en la pantalla de la consola. 
 
  PROC LASER_ON() 
    SetDO SHUTTER,1; 
    SetDO\SDelay:=0.5,LASER,1; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite " "; 
    TPWrite "PRECAUCION: LASER ACTIVO"; 
  ENDPROC 
 
Rutina LASER_OFF: 
Desactivación del láser y cierre del obturador y borrado de la pantalla de 
la consola, en este órden. 
 
  PROC LASER_OFF() 
    Reset LASER; 
    Reset SHUTTER; 
    TPErase; 
























Sistema de control para láser robotizado 
 





Sistema de control para láser robotizado 
 













ROFIN SC Range 
 
MKIV Industrial Controller 
906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin-Sinar UK Ltd. MKIV Industrial Controller 





















906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd MKIV Industrial Controller 






























906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd MKIV Industrial Controller 













Appendix 1 Additional Information 





































906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd MKIV Industrial Controller 
Section 1 
Introduction 
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Section 1 Introduction 
1.0 General Introduction 
1.1 About This Manual 
All safety critical instructions contained within this documentation are 
framed with a border and printed in bold italic typeface. In addition, 
the safety warning symbol shown on the left indicates that care 
should be taken when working with or on the laser equipment. 
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1.2 Safety Instructions & Precautions / General Information 
It is strongly recommended that any personnel who are involved with 
the installation, operation or maintenance of laser equipment should 
first read and fully understand the contents of this manual and the 
relevant laser operating manual with particular reference to the safety 
section. 
1.3 Intended Use  
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The use of the laser equipment for applications other than the 
intended one constitutes misuse and the laser manufacturer, ROFIN, 
does not accept liability for any damage or injury, howsoever caused 
or arising. In addition, ROFIN does not accept liability for any damage 
or injury howsoever caused or arising where the laser equipment has 
been modified without the prior written permission of Rofin-Sinar UK 
Ltd. The term modification is deemed to include the use of 
unauthorised spare parts and accessories. 
1.4 Equipment Safety Standards 
1.5 Electrical Hazard 
 
1.6 Mains Supply 
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1.7 Fuses 
 
1.8 Key Features 
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Section 2 
Description 
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Section 2 Description 
2.0 Features of the ROFIN SC Industrial Controller  
Figure 2.0-1 ROFIN SC Industrial Controller front panel 
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Figure 2.0-2 ROFIN SC Controller back panel 
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2.1 Interface connections  
I. RF PSU Port  
Pin  Function Description 
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II. User Port 1 
Pin Function Description 
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III. Control Port 
Pin Function 
IV. User Interface 2 (U2) 
Pin  Function Description 
906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd Description 2-5 
2.2 Automode 
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2.3  Shutter Operation 
Figure 2.3-1 Shutter Operation 
2.4 Shutter Operation in Automode. 
Pin 2 Condition Shutter status 
2.5 Emission Lamp 
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Version 8 Software 
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Section 3 Version 8 Software 
3.0 Main Menu 
 
Figure 3.0-1 Main Menu 
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3.1 Mode and Operation Options 
 
Figure 3.1-1 Mode and Operation Screen 
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3.2 Mode Options 
 
Engineering mode is for trained 
service personnel only
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3.3 Program Select 
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3.4 PP & PW 
Figure 3.4-1 Modulation Output for PP/PW mode 
Figure 3.4-2 Modulation Output for PP/PW mode with Delay 
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Figure 3.5-1 ToneBurst (one shot) modulation output 
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Cycle mode
cycle
Figure 3.5-2 ToneBurst (cycle) modulation 





Figure 3.6-1 StepBurst (one shot) modulation output 
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cycle
cycle
Figure 3.6-2 StepBurst (cycle) modulation output 
continuous
continuous
Figure 3.6-3 StepBurst (continuous) modulation output 
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3.7 Perforator 
Figure 3.7-1 Perforate Modulation 
Figure 3.7-2 Perforate Mode (continuous output) 
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3.8 Scribe 
Figure 3.8-1 Scribe Modulation Output 
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Figure 3.8-2 Scribe mode (continuous output) 
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3.9 Engineering Mode 
This mode is for use by trained service personnel only 
 
Figure 3.9-1 Engineering Mode 
3.10 Engineering-One shot 
This mode is for use by trained service personnel only 
 
 
Figure 3.10-1 Engineering Mode-One Shot 
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3.11 Engineering-Test 
 
This mode is for use by trained service personnel only 
 
 
Figure 3.11-1 Engineering Mode-Test 
3.12 Operation Options 
906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd Version 8 Software 3-14 
3.13 NC-PW (Fixed PP) 
Figure 3.13-1 NC-PW (User range) 
3.14 NC-PP (Fixed PW) 
Figure 3.14-1 NC-PP (User range) 
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3.15 NC – Fixed Off-Time 
Figure 3.15-1 NC-Fixed off time 
3.16 NC – Fixed On-Time 
Figure 3.16-1 NC-Fixed on time 
3.17 Internal  
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3.18 Edit 
3.19 Edit PP & PW 
 
Figure 3.19-1 PP/PW Edit sequence 
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3.20 Edit ToneBurst  
 
Figure 3.20-1 ToneBurst edit screen 
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3.21 Edit StepBurst 
 
Figure 3.21-1 StepBurst edit screens 
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3.22 Edit Perforator 
 
Figure 3.22-1 Perforator Edit Screen 
 
Figure 3.22-2 Perforator Edit Screen (Pulses=0) 
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3.23 Edit Scribe 
 
Figure 3.23-1 Scribe Edit Screen 
 
Figure 3.23-2 Scribe Edit (Lines=0) 
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3.24 Run 
 
Figure 3.24-1 Run Mode 
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3.25 Option Menu. 
Figure 3.25-1 Options Menu 
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3.26 Status 
Figure 3.26-1 Status Screens 
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3.27 Overview 
Figure 3.27-1 Overview of System Screens 
906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd Version 8 Software 3-25 
Figure 3.27-2 Overview of Edit Screens  
906-0115-00 REV 1 EN © 2007 Rofin – Sinar UK Ltd Version 8 Software 3-26 
3.28 First Use 
WARNING, any trigger signal applied to the controller will result in 
CO2 laser output. Extreme caution should be taken. 
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Section 4 
Serial Interface Specification 
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Section 4 Serial Interface Specification 
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Table 1. Commands 50-53 for backwards compatibility 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
current
Table 2. Commands 60-63 for backwards compatibility 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
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Table 3. Commands 64-69 Deleted in version 8 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
Table 4. Commands 70-77 Unchanged in version 8 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
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Table 5. Commands 80-81 Added in version 8 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
Table 6. Commands 82-83 Added in version 8 
Command Description Parameters Reply  Comment for Rev 8 
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Table 7. Commands 84-87 Added in version 8 
Command Description Parameters Range Reply Comment for Rev 8 
Table 8. Status 
Error Description Possible causes 
Parameter out of range: too small 
Parameter out of range: too large 
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Table 9. Mode and Operation Settings for PP/PW and Tone Burst Modes 
Mode Operation Mode Description Operation Description 
Table 10. Mode and Operation Options for Step Burst, Perforate and Scribe Modes 
Mode Operation Mode Description Operation Description 
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Table 11. Mode and Operation Options for Step Burst, Perforate and Scribe Modes 
Mode Operation Mode Description Operation Description 
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Appendix 1 
Additional Information 
Appendix 1 Additional Information 
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